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［摘要］　微地震监测是地球物理学中的一个重要研究方向，它在油田勘探开采等众多领域有广泛的应用。
从微地震的形成机理出发，介绍了微地震的发展历程。 重点讨论了微地震监测系统的重要组成部分、关键技
术和微地震监测的具体实施，最后讨论了微地震未来的发展与趋势。
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1　前言
微地震监测（ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ）是利用高

频地震仪监测岩石微破坏、微变形现象，从而获得地
下裂缝、裂隙分布、流体流动、应力变化趋势的一种
技术方法。 岩石在变形、破坏的整个过程中几乎都
伴随着裂缝或孔隙的产生、扩展、变形及摩擦，积聚
能量的一部分以应力波（Ｐ 波和 Ｓ 波）的形式释放，
从而产生微地震事件。 由于微地震信号包括了大量
的关于岩体受力变形、破坏以及岩体裂缝活动的信
息，通过监测、分析微地震事件，可以推测岩体发生
破坏、变形的过程、事件位置以及破坏强度。 利用地
震学方法对岩体微破坏、微变形过程进行监测，检测
和预报地下信息，在石油天然气工程、环境与公共安
全、矿山工程、土木工程等领域已经取得了重大应用
与进展

［ １］ 。
石油、天然气领域的微震监测是指利用水力压

裂、油气采出或常规注水、注气以及热驱等石油工程
作业时引起地下应力场变化，导致地下质点位移所
产生的微地震，进行天然裂缝，水力压裂裂缝作图，
或对储层流体运动趋势进行描述的方法。 监测到的
地震不是常规地震勘探中人工激发的地震，而是石
油工程作业诱生的地震。 由于这种地震很微弱，属
于微弱信号监测范畴，因此直到 ２０ 世纪 ７０ 年代初

国外石油业界才开始了水力压裂微震监测的野外试

验；到 ２０００ 年，微地震监测已经被世界公认为了解
地下微破坏过程的一种非常重要的方法；目前，随着
仪表化油田技术的提出和发展，微震监测正朝着对
油气田开发实行全程实时监测的方向发展，其技术
和经济潜力是巨大的

［ ２］ 。
微地震监测系统现如今正在向数字化、智能化

和高分辨率方向发展，以实时微地震事件采集、处
理、分析和可视化等为特点，可以在主流操作系统下
运行。 硬件方面主要包括传感器、数据采集器、通信
单元、数据控制中心、计算机以及 ＧＰＳ 授时器等。
软件方面包括系统计时软件、数据采集、处理软件，
可视化成果软件，数据实时显示软件等［３］ 。

在国际上，欧美等发达国家在微地震领域发展
迅速。 硬件方面 ＯＹＯ Ｇｅｏｓｐａｃｅ， Ａｖａｌｏｎ， Ｓｅｒｃｅｌ 等
公司，软件方面 ＥＳＧ， ＡＳＣ 等公司，系统方面 Ｐｉｎｎａ-
ｃｌｅ， Ｓｃｈｌｕｍｂｅｒｇｅｒ，Ｍｉｃｒｏｓｅｉｓｍｉｃ Ｉｎｃ．等公司，都有很
强的竞争力。
2　施工设计

接收矩阵的布置是得到正确结果的首要前提条

件。 目前主要有以下 ３ 种方式：其一，将接收矩阵放
到偏离目标井 ３００ ｍ 以内监测井中，放置深度与目
标层相近。 此种方式是最理想的：优点是最大限度
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的接近震源，确保信号的质量；缺点是监测成本高，
需要具备监测井这个硬件条件。 其二，将接收矩阵
布置到目标井段在地面投影的附近。 此种方式优点
是简单经济，缺点是信号衰减严重、信号质量容易受
到地表噪声的干扰，只能监测震级相对较大的微地
震事件。 其三，将接收矩阵布置到目标井段在地面
投影地表以下的数百米位置，覆盖层以下。 此种方
式的优点是避免了近地表噪声的干扰，而又不需要
监测井这个硬件条件，缺点是监测成本较高，数据处
理比较复杂。

另外，接收矩阵的地震台站数量是一个重要的
问题。 理论上，微地震信号的信噪比与接收矩阵台
站数量的平方根（ n ）成正比。 也就是说将接收矩
阵的台站数量从 ４ 增加到 １６，微地震信号的信噪比
值将提高一倍。 然而，当接收矩阵的数量达到 ２５
时，通过增加接收矩阵的数量来提高信噪比值效果
就不是很明显了。 但微地震源的定位精度则随台站
个数的增加而线性提高

［４］ 。
3　传感器和采集器

传感器对于微地震信号的采集至关重要，好的

传感器需要具备灵敏度高、噪声低、幅频响应平滑、
工作稳定等特点。 目前所有先进的系统都将数据采
集器与传感器组装到一起，尽量缩短模拟信号的传
输距离，以便发挥数字传输的优势，提高整个系统的
信噪比。

特低噪声放大器（ＵＬＮＡ）是采集器中的核心器
件。 检波器输出的地震信号能量微弱， 深层有效波
的幅值一般为 ０．１ μＶ 级， 这样的信号在获取与放
大过程中不可避免地会引入各种干扰。 如何减少或
消除这些干扰， 突出所需要的微弱地震信号， 以保
证勘探精度的要求， 是数据采集系统中前置放大器
设计时首先要考虑的问题。 而低噪声设计的关键
是， 在最大限度地降低放大器固有噪声的同时， 提
高放大器的增益。 目前，ＴＩ 等公司生产的运算放大
器，其噪声功率谱密度可达 ０．９ ｎＶ／ HZ，具有良好
的噪声性能，为提高特低噪声放大器的品质提供了
保障。 图 １ 为数据采集器电路原理图。

图 1　数据采集器电路原理图
Fig．1　Schematic circuit diagram for data acquisition

4　数据传输与接口
数据传输一直是微地震仪器中的关键技术之

一。 在有线传输方面，光纤传输和 ＤＳＬ （ｄｉｇｉｔａｌ ｓｕｂ-
ｓｃｒｉｂｅｒ ｌｉｎｅ ，数字用户环路）以高速率、远距离得到
越来越多的应用；在无线传输方面，ＶｉＭａｘ （ｗｏｒｌｄ-

ｗｉｄｅ Ｉｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ａｃｃｅｓｓ，全球微波
互联接入）、ＭｃＷｉｌｌ （ｍｕｌｔｉ-ｃａｒｒｉｅｒ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｌｏｃａｌ ｌｏｏｐ，多载波无线信息本地环路）和 ＷｉＦｉ，应用
较广。

在网络层和传输层，除了传统的 ＴＣＰ／ＩＰ 协议
外，ＲＴＰ／ＲＴＣＰ 协议收到更多的关注（尤其在无线传
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输条件下）。
实时传输协议 ＲＴＰ（ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）

是最早针对 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上多媒体数据流的一个传输协
议， 由 ＩＥＴＦ（ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ工程任务组）作为 ＲＦＣ１８８９ 发
布。 ＲＴＰ 被定义为在一对一或一对多的传输情况下
工作，其目的是提供时间信息和实现流同步。 ＲＴＰ
的典型应用建立在 ＵＤＰ 上，但也可以在 ＴＣＰ 或
ＡＴＭ等其他协议之上工作。 ＲＴＰ 本身只保证实时
数据的传输，并不能为按顺序传送数据包提供可靠
的传送机制，也不提供流量控制或拥塞控制，它依靠
ＲＴＣＰ提供这些服务。

实时传输控制协议 ＲＴＣＰ （ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｒｏｔｏｃｏｌ）负责管理传输质量在当前应用进程
之间交换控制信息。 在 ＲＴＰ 会话期间，各参与者周
期性地传送 ＲＴＣＰ 包，包中含有已发送的数据包的
数量、丢失的数据包的数量等统计资料，因此，服务
器可以利用这些信息动态地改变传输速率，甚至改
变有效载荷类型。 ＲＴＰ 和 ＲＴＣＰ 配合使用，能以有
效的反馈和最小的开销使传输效率最佳化，故特别
适合传送网上的实时数据。
5　噪声

即使采用最好的传感器和采集器，使用最优的
施工设计，监测结果也可能会受到噪声的干扰。 究
其原因，主要是我们能够监测到的微地震信号非常
微弱，即使采取了自动增益，其幅度也在毫伏级以
下。 噪声主要有两种：一种是地面的风吹草动等自
然界或人为噪声，另外一种是设备本身引入的噪声。

对于噪声的处理：其一，应尽量避免人为噪声的
干扰，如可以将传感器在地表浅埋、避免电缆的晃动
等。 其二，可以通过采用滤波器，有效降低噪声的能
量。 其三，提高仪器质量，尽量压低仪器本身的热
噪声。
6　数据处理

数据处理一般包括相关滤波、初始波识别、速度
模型建立、定位算法以及傅里叶变换、频谱分析、聚
类分析等。

微地震监测结果通常用微地震源的空间排列分

布来描述，微震源定位是监测数据处理的重要方向。
利用正演方法、反演方法或二者相结合的方法。

目前，反演方法多采用双残差（ｄｏｕｂｌｅ-ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｍｅｔｈｏｄ），而正演方法多采用基于

射线追踪和波束赋形（ｂｅａｍ ｆｏｒｍｉｎｇ）的网格快速搜
索方法

［５］ 。 把监测区这个空间体网格化，监测前计
算出各网格节点至各台站的走时，网格节点个数可
以达到数十万个。 监测时，避开精确确定初至波到
时这个难点，采用时间偏移技术把各台站记录的波
形在各节点叠加。 叠加效果最好的节点就是震源
位置。

实践证明，采用带通滤波、能量比检测、射线追
踪、匹配滤波、相关滤波、信噪分离等综合优化算法，
可以明显提高数据处理质量，甚至在 ＳＮＲ 小于 １．３３
的情况下也能够精确定位。

在众多定位方法中，相对定位法由震源位置与
台站校正的联合反演发展而来，是选定一震源位置
较为精确的主事件，计算发生在其周围的一群事件
相对于它的位置，进而计算这群事件的震源位置。
相对定位法通过引入到时差，计算“相对位置”而消
除了速度模型引起的误差，有着独特的优点。 该方
法所得相对位置与相对到时的误差比经典方法小

３０ ％，但绝对位置与绝对到时依赖于主事件 （见
图 ２）。

图 2　微地震事件定位示意图
Fig．2　Microseismic event location illustration

7　速度
如果将微地震事件的定位过程和 ＧＰＳ 定位做

类比，到时差和速度是决定定位准确性的两个主要
因素。 通常人们把地球介质假设成各向同性的，发
展了基于各向同性的地震资料处理和解释方法。 但
是大量理论和实践证实了实际地层中广泛存在着各

向异性。 在各向异性介质条件下，常规的处理方法
不可避免地产生误差，目前微地震中所涉及到的各
向异性主要指地层的速度各向异性。 所以从某种意
义上来说地震各向异性可以理解为地震速度对角度

的依赖性
［６］ 。
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通过时间和空间确定的微地震事件，如射孔，来
标定速度模型，降低速度模型不精确引入的误差，是
目前国内外普遍采用的做法，图 ３ 为 ＧＰＳ 定位示意
图。

图 3　GPS定位示意图
Fig．3　GPS location illustration

8　数据格式
众所周知，微地震目前还没有国际标准的数据

格式。 ＳＥＧ －２、 ＳＥＤ －Ｄ Ｒｅｖ ２．０ 和 ＳＥＧ －Ｙ 是最
有可能的候选方案。 三者之中，ＳＥＤ －Ｄ Ｒｅｖ ２．０ 过
于简单，满足不了微地震新的需求；ＳＥＧ －Ｙ 的文件
头，可供用户自定义的数据空间太小，也不太适合；
ＳＥＧ －２ 的文件头相对灵活，用户自定义的数据空间
比较大，因此最有可能成为微地震数据格式演化的
格式标准。
9　不确定性

微地震监测结果的不确定性主要有以下两个方

面原因：其一，数据质量的不确定性；其二，速度模型
的不确定性。 数据质量的不确定性，有可能是由自
然界或电子噪声，接收矩阵的数量，采样频率，传感
器的幅频特性，传感器布置等原因引起的，也可能是
微地震信号震级小等不可控原因引起的。 速度模型
的不确定性，主要是对地层的了解知之甚少，无法用
有限的模型进行逼近。

目前有两种方法对这种不确定性进行评估，一
种是计算残时差和 Q值，另一种是通过已知震源进
行矫正，例如射孔［７］ 。

10　解释
获得微地震数据之后，需要知道哪些数据是反

映震源属性的。 首先应计算出微破坏、微变形区的
长、宽、高等基本几何形态，然后通过震源机制解和
综合断面解等方法来分析这个区微地震的形成机

理。 最后，需要结合施工设计来综合分析。 例如，前
置液的用量和砂比是否合理，注水井的布置是否合
适，层数和层间距的设计是否恰到好处，压裂是否达
到预期效果等

［８］ 。
11　应用领域

工业微地震在油田煤层气领域，例如，水力压
裂、注水／气前缘监测、油气井稳定性、油气层管理、
断层定向等，在矿山安全领域，岩爆、岩塌、边坡、水
库稳定性等，以及放射性核废料处理、地下煤炭气
化、二氧化碳地下存储、地下热能开采等都有广泛的
应用前景。
12　展望

尽管微地震在石油天然气领域的应用可以追溯

到 ２０ 世纪 ７０ 年代，但是它的规模应用却是在 ２０００
年以后。 未来，在采集方法，传感器优化，矩阵设计，
采集信号过程，事件定位，速度校准和裂缝扩展机制
等方面，还需要有很大的提高。 有理由相信，随着这
些方面的进步，人们对微地震将有更深入、更清楚的
了解，同时将获得更多的有用信息。
13　结语

微地震监测是人们了解井下生产活动的一种重

要方法。 由于噪声、距离、震级、速度模型等因素的
影响，并不是所有的监测结果都是可靠的；即使一次
成功的监测，在资料解释方面，由于各种局限性，仍
然还有很多需要改进之处

［９］ 。 微地震在广义上属
于地震学范畴，它对于大多数地质学者、油田工作者
是陌生的，人们对于这个新鲜事物还不甚了解。 未
来，微地震监测将成为一项重要的技术手段。 因此，
人们需要采用积极的态度来了解和学习这项技术，
以便更好地认识井下生产活动

［ １０］ 。
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